PCT 

DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(SI) Classification Internationale des brevets 6 : 
H02K 1/26, 1/28, 3/487 



(11) Numero de publication Internationale: WO 98/35422 
(43) Date de publication interuationale: 13 aoflt 1998 (13.0S. 



(21) Numero de la demande Internationale: PCT/FR98/00218 

(22) Date de depSt international: 6 fevrier 1998 (06.02.98) 



(30) Donnees relatives a la prioritd: 

97/01448 7 fevrier 1997 (07.02.97) 



(71) Deposant (pour tous les Etats de'signe's sauf US): JEU- 

MONT INDUSTRIE [FR/FRJ; Tour Framatome, F-92400 
Courbevoie (FR). 

(72) Inventeur; et 

(75) Inventeur/Deposant (US settlement): DEBLESER, Yves 
[BE/BE]; 41, chaussee d'Ath, B-7850 Enghien (BE). 

(74) Mandataire: FORASASSI, Eric; Framatome, Tour Framatome, 
F-92400 Courbevoie (FR). 



(81) Etats designes: JP, RU, US. 
Public 

Avec rapport de recherche internationak. 



(54) Title: ROTOR SHAFT OF SYNCHRONOUS ELECTRIC MACHINE 

(54) Titre: ARBRE DE ROTOR D'UNE MACHINE ELECTRIQUE SYNCHRONE 

(57) Abstract 

The invention concerns a rotor shaft of a syn- 
chronous electric machine comprising two machined 
end parts (2, 3), framing an electrically active central 
part (6) comprising conductors. The invention is char- 
acterised in that the active part (6) consists of stacked 
core disks (10) maintained rigid by rods (17), the disks 
comprising a plurality of radial notches (15) for the 
conductors (11). The invention is applicable to syn- 
chronous electric machines. 

(57) Abrege- 

L'invention concerne un arbre de rotor d'une 
machine electrique synchrone comportant deux parties 
d'extremite' (2, 3) usinCes, encadrant une partie cen- 
trale electriquement active (6) et comportant des con- 
ducteurs. Selon Pinvention la partie active (6) est con- 
stitute par un empilement de t61es (10) qui est main- 
tenu riglde par des tiges (17), les t&les comportant une 
plurality d'encoches (15) radiales pour les conducteurs 
(1 1). Application aux machines 61ectriques synchrones. 
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Arbre de rotor d'une machine glectrique synchrony 

L' invention eat relative au domaine des machines 
electrigues synchrones et concerne plus particulierement 
un arbre pour le rotor d'une machine €lectrique 
synchrone . 

Un tel arbre comporte deux parties d'extremite et 
une partie centrale electriquement active comportant des 
conducteurs, toutes r£alis6es par usinage et d'une seule 
piece. 

Les parties d'extr6mite sont destinies a etre 
poshes sur deux paliers et presentent une forme 
appropriSe. 

Dans la partie centrale active qui forme le rotor 
de la machine, sont usin€es des rainures et des encoches 
profondes pour les conducteurs electriques. Ce aonc des 
bobinages qui doivent etre isoles et maintenus dans les 
encoches par des cales. Ceci constitue une difference de 
construction entre les machines synchrones et les 
machines asynchrones, dans lesquelles generalement les 
conducteurs sont des barres conductrices qui ne 
nficessitent ni isolation, ni calage. 

Ainsi, les cofits et delais de fabrication des 
arbres pour le rotor de machines synchrones sont 
aujourd'hui importants . lis constituent une contrainte 
dans la fabrication de machines electriques. 

II est apparu necessaire de modifier la structure 
des arbres de rotor de machines synchrones ainsi que leur 
proc^de de fabrication, afin de require de facon 
significative leur cout et leur dSlai de fabrication. 

Pour cela, la partie active de I 1 arbre est 
constitute par un empilement de tSles , qui est maintenu 
rigide par des tiges, les tdles comportant une pluralit6 
d 1 encoches radiales pour les conducteurs. 

De preference, 1 1 empilement est place 1 entre deux 
plateaux d'extremite et les tiges sont soudees aur 
lesdits plateaux. 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 2B) 
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Les caracteristiques suivantes peuvent egalement 
etre prises en consideration, iaolement ou selon toutes 
leurs combinaisons techniquement possibles : 

- le diametre de l 1 empilement est sensiblement 
5 identique a celui desdits plateaux d'extremite ,- 

- Chacun desdits plateaux d'extremite comporte sur 
sa face interne un embrevement, 1 ' empilement de t61es 
etant encastre par chacune de ses extremites dans lesdits 
embrevements ; 

10 - les encoches de chaque t61e se prolongent vers 

le bord exterieur de la tole par un evidemment pour le 
passage des tiges, celles-ci assurant le calage des 
conducteurs dans les encoches et la fermeture de ces 
dernieres ; 

15 - les tiges passant dans les evidements qui 

prolongent les encoches, sont en materiau amagnetique ; 

chaque tole comporte au moins deux zones 
depourvues d' encoches mais presentant des 6videments pour 
le passage des tiges qui debouchent, de preference, sur 

20 le bord exterieur de la tole ; 

- les tiges passant dans les evidements desdites 
zones depourvues d 1 encoches, sont en materiau 
magnet ique ; 

- les tSles sont collees pour amfiliorer la tenue 
25 en torsion de 1' empilement ; 

- 1' empilement de toles comporte des canaux de 
ref roidissement qui se prolongent, le cas echeant, dans 
les plateaux d'extremite ; 

- lesdits canaux de ref roidissement communiquent , 
3 0 par 1 ' intermediaire de canaux menages dans les 

conducteurs, avec des events de ventilation prevus sur la 
peripheric de 1 ' empilement ; 

- les encoches de chaque tdle se prolongent, du 
cote oppose au bord exterieur de la tole, par une 

3 5 ouverture correspondant a un canal de ref roidissement ; 
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- les evidement's pour lea tiges menagent un espace 
libre encre la t61e et les tiges, lorsque cellea-ci aont 
en place; de facon a creer des events de ventilation. 

L' invention concerne Sgalement un procede de 
5 fabrication d'un arbre de rotor de machine electrique 
synchrone comportant deux parties d ' extrSmite' encadrant 
une partie centrale 61ectriquement active et comportant 
des conducteurs, le procede consistant a usiner les deux 
parties d'extremite, a realiaer la partie centrale et a 
10 relier les troie parties entre elles. 

Selon 1' invention, la partie centrale est realiaee 
par les e tapes successives suivantes : 

- fabrication de t61es prSaentant des encoches 
pour les conducteurs et des gvidements pour des tiges, 

15 - prfeencollage desdites toles, 

- empilement desdites tSles, 

- insertion de 1' empilement obtenu entre deux 
plateaux d' extremity, 

- insertion desdites tige3, 

20 - mise en traction desdites tiges, 

- soudure desdites tiges sur lesdits plateaux 
d ' ext reunite, 

- insertion desdits conducteurs dans les encoches 
de 1' empilement et, 

25 - xaccordement des conducteurs. 

De facon avantageuse, les encoches et les 
evidements aont formes dans les toles par dScoupage, 
notamment au moyen d'un faisceau laser, car les toles 
sont minces. 

3 0 L' invention sera mieux comprise et d'autres buts, 

avantages et caract6ristiques de celle-ci apparaitront 
plus clairement a la lecture de la description suivante 
de modes non limitatifs de realisation de 1' invention, 
faite au regard des dessins annexes, sur leaquele -. 

3 5 - la figure 1 est une vue partielle en plan d'un 

arbre de rotor selon 1' invention, 
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- la figure 2 est une vue partielle en perspective 
et avec une coupe partielle de la partie centrale active 
de l'arbre de rotor selon 1' invention, 

- la figure 3 est une demi-vue, selon l'axe de 
5 symetrie des poles, d'une tole de la partie active de 

l'arbre de rotor aelon 1* invent ion, 

la figure 4 est une vue partielle et en 
developpe de la partie active de l'arbre du rotor selon 
1 » invention, 

10 - la figure 5 est une vue en coupe d'une encoche 

selon V-V, 

- la figure 6 est une vue en coupe d'une encoche, 
selon VI -VI, au niveau d'un event de ventilation. 

Lea elements communa aux differentes figures 
15 seront designes par les mimes ref6rences. 

La figure 1 raontre un arbre de rotor 20 selon 
1' invention pour une machine electrigue. L'axe de l'arbre 
porte la reference 1. 

Cet arbre comporte deux parties d'extremite 2 et 3 
20 qui sont destinees au support de l'arbre sur des paliers 
prevus dans la machine. 

La reference 4 designe des pales de ventilation 
qui sont fabriquees independamment , puis fix£es sur 
chaque partie d'extremite. 
25 Celles-ci sont symetriques par rapport a l'axe 

central 5, qui est perpendiculaire a l'axe 1 et qui est 
egalement un axe de symetrie. 

La partie centrale de l'arbre porte la reference 

6 . 

30 Elle comporte une zone Slectriquement active 7 

comportant des t61es empilees et maintenue entre deux 
plateaux d'extremite 8. 

L 1 ensemble des tdles et des plateaux est place 
entre deux frettes 9, chacune d'elles etant reliee a. une 

35 partie d'extremite 2, 3 de l'arbre de rotor. 



WO 98/35422 



5 



PCT/FR98/00218 



Le diametre des tolea et done de 1 ' empilement est 
sensiblement identique 3 celui des plateaux d' extremity 
8, ce qui contribue au bon raaintien de 1 1 empilement de 
toles. Le diametre dea tolee est, de preference, 
5 l^gerement inf^rieur a celui des plateaux d' extremity 
comme cela sera decrit en reference a la figure 2. 

La figure 2 illustre partiellement un plateau 
d'extr6mit€ 8 et la zone Slectriquement active 7 avec des 
toles empilees 10 et des conducteurs 11. 

l n Pour un alternateur deux poles, la figure 3 

illustre une demi-coupe selon l'axe 12, axe de symetrie 
des poles, d'une tole 10 qui presente la forme gen£rale 
d'un disque. La tSle 10 ne presente pas de percage ou de 
trou central. L'axe 13 eat l'axe de sym6trie entre lea 

15 poles. 

La t61e 10 comporte deux aeries d'encoches 
radiales 15, dont une seule est illustree sur la figure 
3 . 

Chaque encoche 15 est concue pour recevoir un 
20 conducteur 11. Elle se prolonge vers le bord 26 de la 
tole par un evidement 19 prSsentant une forme arrondie 
pour la mise en place d'une tige 17. Les tiges 17 seront 
ainsi disposees a la peripheric du rotor pour assurer une 
meilleure coherence. 
25 La reference 32 designe la portion du bord 

exterieur de t61e comprise entre deux eVidements 19. Dans 
1 • empilement de toles 10, ces portions 32 forment lea 
denta d ' encoche . 

Chaque encoche 15 se prolonge, du cSte oppose a 
30 1' evidement 19, par une ouverture 16 dont la largeur 
{selon la circonf erence de la tole) est inf^rieure a 
celle de 1 ' encoche 15. 

Les toles 10 sont des t61es fines, dont 
l'epaisseur est generalement comprise entre 2 et 3 mm. 
35 Ainsi, les encoches 15, les evidements 19 et les 

ouvertures 16 peuvent etre facilement realises par 
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decoupage en utilisant par exemple un faisceau laser. 
Ceci ne aerait pae possible avec des t61ea epaiases dans 
lesquelles les encoches sont nScessairement usinSes. 

Les dSlais de fabrication des tdles sont done 
5 consid£rablement raccourcis. 

Dans 1' exemple illuatrd a la figure 3, entre les 
deux series d' encoches 14, la t61e 10 comporte deux zones 

18 diamStralement opposees qui ne comportent pas 
d'encoches pour creer des parties polaires . Ces zones 18 

10 prSsentent cependant des evidements 39 pour le passage 
des tiges 17. De pr6fSrence, ces evidements 3 9 debouchent 
egalement sur le bord 26 de la tSle. 

lis peuvent, comme les encoches 15, les evidements 

19 et les ouvertures '16, itre facilement r6alis£s par 
15 decoupage, notamment avec un faiaceau laser. 

Ce type de tole permet de r£aliser un alternateur 
deux pSles. L 1 invention n'est cependant pas limitee a cet 
exemple de realisation. 

La partie centrale 6 de l'arbre est rSalisSe de la 
20 facon suivante. 

Les coles 10 sont empil€es, de facon a ce que les 
encoches 15 coincident entre elles. 

Les t61es 10 sont, de preference, pr^encollees 
pour ameliorer la tenue en torsion de 1 1 empilement . 
25 L ' empilement obtenu est place 1 entre les plateaux 

d' extr€mit6 8 qui sont eux-memes une partie constitutive 
de 1 ' arbre 2 0 . 

Comme le montre la figure 2, les plateaux 
d'extrfimite' 8 comportent des evidements radiaux pour le 
30 passage des tiges 17 et dee conducteurs. Chacun de ces 
plateaux pr^sente Sgalement, en periph£rie de sa face 
interieure, un embrevement 82 dans lequel est encastree 
une extrSmite' de 1' empilement de t61es. Cet encastrement 
des extremites de 1' empilement assure un meilleur 
3 5 maintien de ce dernier. De plus, les 6paulements 81 
assurent le centrage et le maintien de 1 ' empilement de 
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toles . Le diamdtre de 1 ' empilement est done legerement 
inferieur a celui des plateaux d' extremite. 

Les tiges 17 sont ensuite insfirSes dans lea 
evidements 19, en passant par les eVidements 21 prevus 
5 dans lea plateaux d» extremite 8. 

Les tiges 17 inserees dans les evidements 3 9 des 
parties polaires sont, de pr££6rence. en matSriau 
magnetique pour permettre le passage du flux et celles 
inseirees dans les evidements 19 prolonged par des 
10 encoches 15, sont en mat€riau amagnetique pour eviter les 
passage du flux d'une dent d'encoche 32 a 1' autre. 

On exerce une traction sur les tiges 17, de facon 
a compresser les t61es prgencollees . 

Au cours de cette operation, les t61es se collent 
15 entre elles. On soude alors les tiges 17 sur les plateaux 
d' extremite 8. La reference 22 designe un cordon de 
soudure . 

Apres le soudage des tiges sur les plateaux 
d' extremite, on relache les tiges. Celles-ci maintiennent 
20 rigide 1 1 empilement de t61es. 

Les conducteurs sont ensuite ins6r6s dans les 
encoches 15, dans lesquelles ils sont cales au moyen des 
tiges 17. Les conducteurs a. 1' extremite des plateaux sont 
enfin relies entre eux pour former des enroulements 
25 electriques. 

La figure 5 montre une encoche 15 dans 
1 ' empilement de t61es, au niveau de la ligne V-V de la 
figure 4. L' encoche comporte un conducteur 11, un isolant 
24 etant place sur les parois de 1' encoche. 
30 Une cale 25 est preVue dans le fond de 1' encoche. 

Dans l'evidement 19, est placee une tige 17 qui cale le 
conducteur 11 dans 1' encoche 15 et ferme cette derniere. 
La reference 26 designe le bord ext6rieur de la t61e . 

L'ouverture 16 prevue dans la tSle, en 
35 prolongement de 1' encoche 15 est libre de tout 
conducteur. 
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L' ensemble de ces ouvertures 16 forme, avec des 
ouvertures correspondantes prevues dans les plateaux 
d'extr6mite 8, des canaux de ref roidissement 27, 
illustree a la figure 2. 
5 Les frettes 9 sont destinies a assurer la tenue 

des enroulements 61ectriques et peuvent etre en partie 
realisees en mStal ou en materiau composite, notamment a 
base de resine epoxy. 

La reference 23 d6signe la partie de raccorderaent 
10 d'un conducteur 11 destinie a etre reliee au circuit 
electrique de la machine. 

Les figures 2 et 4 montrent que, dans 1 1 empilement 
de toles, aont menagees des 6vents 31 pour la 
ventilation. 

15 La figure 6 montre une encoche 15 dans 

1 ' empilement de toles, au niveau d'un event de 
ventilation 31. Cette figure est une vue partielle en 
coupe selon la ligne VI -VI de la figure 4. 

Elle montre que pour certaines toles 30, au moins 
20 certains evideroents 19 ou 3 9 ne presentent pas une forme 
circulaire, mais semi-circulaire , de facon a" menager un 
espace libre 28 entre la tSle et les tiges 17, lorsque 
celles-ci sont en place. 

Ces t61es particulieres 30 sont mises en regard 
25 lorsque toutes les tQles sont empilees de facon a former 
les events de ventilation 31 . 

La figure 6 montre que 1' event 31 communique avec 
le canal de refroidissement 16, par 1 ' intermediate d'un 
canal 29. Ce canal traverse le conducteur 11 qui est 
30 place dans l'encoche 15. 

L ' ensemble des 6vents de ventilation 31, des 
canaux intermediaires 29 et des canaux de refroidissement 
27, permet de refroidir les conducteurs 11 du rotor. 

Les tiges 17 assurent le maintien des tSlea entre 
35 elles et constituent la structure longitudinale ou axiale 
du rotor. 
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Elles sont placeesen pgriphSrie de 1 ' empilement . 

Elles as3urent Sgalement une fonction de cale 
d'encoche; en retenant mecaniquement les conducteurs 11 
dans leur encoche. 
5 Les tigea 17 ont £galement un r31e d ' amortisseur 

electrique, puisqu' elles sont relieves aux plateaux 
d'extremite 8. Elles permettent de reboucler les courants 
de fuite issua de la partie active t616e, dans le sena 
axial . 

10 Par ailleurs, dans les exemples illustree sur les 

figures, les tigea 17 sont de section circulaire. 
L ' invention n'est cependant pas limited a cette forme' de 
realisation, les tiges pouvant etre de section quelconque 
notamment trapezoidale, rectangulaire ou carree . 

15 Le comportement mecanique en flexion de 1 ' arbre de 

rotor selon 1 ' invention est le suivant en 
f onctionnement : les efforts de compression sont repris 
par 1 ' empilement de tolea collfies et les efforts de 
traction sont repris par les tiges de serrage 17. 

20 En torsion, le couple electrique est transmis de 

proche en proche le long de la partie active par les 
interfaces collSs et/ou par les forces d' adherence entre 
toles, dues au frottement. 

Les signes de reference ins£r6s apres les 

25 caractSristiques techniques mentionn6es dans les 

revendications ont pour seul but de faciliter la 
comprehension de ces dernierea et ne sauraient en limiter 
la portSe. 

30 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Arbre de rotor d'une machine electrique 
synchrone comportant deux parties d'extrgmite' (2, 3) 
usinees, encadrant une partie centrale electriquement 
5 active (6) et comportant des conducteurs, caracterise en 
ce que ladite partie active (6) est constitute par un 
empilement de tdles (10) qui est maintenu rigide par des 
tiges (17), lea t61es comportant une plurality d'encoches 
(15) radiales pour les conducteurs (11) . 
10 2. Arbre de rotor selon la revendication l, 

caract6rise en ce que 1 ' empilement est place entre deux 
plateaux d'extremitS (8) et les tiges (17) sont soudSes 
sur lesdits plateaux. 

3. Arbre de rotor selon la revendication 2, 
15 caracterise en ce que le diamdtre de l'empilement est 

sensiblement identique a celui desdits plateaux 
d 1 extrgmite' (8) . 

4. Arbre de rotor selon la revendication 3, 
caracte'rise' en ce que chacun desdits plateaux d'extremite 

20 (8) comporte sur sa face interne un embrevement (82), 
l'empilement de toles fitant encastre par chacune de ses 
extr6mites dans lesdits embrevements . 

5. Arbre de rotor selon I'une des revendications l 
a 4, caracteris£ en ce que les encoches (15) de chaque 

2b tSle (10) se prolongent vers le bord extferieur (26) de la 
t61e par un Svidemment (19) pour le passage des tiges 
(17) , celles-ci assurant le calage des conducteurs dans 
les encoches et la f ermeture de ces derni&res . 

6. Arbre de rotor selon la revendication 5, 
30 caracteris€ en ce que les tiges (17) passant dans les 

evidements (19) qui prolongent les encoches (15) , sont en 
materiau amagn6tique. 

7. Arbre de rotor selon I'une des revendications 1 
a 6, caract6rise en ce que chaque t61e (10) comporte au 

35 moins deux zones (18) depourvues d'encoches maiB 
pr6sentant des Evidements (39) pour le passage des tiges 
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(17) qui dfibouchent de preference sur le bord exterieur 
de la t61e. 

8'.' Arbre de rotor selon la revendication 7, 
caractarise en ce que les tigea (17) passant dans les 
- evidements (39) deedites zones (18) depourvues 
d'encoches, sont en materiau magnetique. 

9. Arbre de rotor selon l'une des revendications 1 
a 8, caracteris^ en ce que les fc61es (10) sont collees. 

10. Arbre de rotor selon l'une des revendications 
10 1 a 9, caractSrise" en ce que l'empileraent de t61es (10) 

comporte des canaux de ref roidissement (27) qui ee 
prolongent, le cas 6ch6ant, dans les plateaux d' extremity 
(8) . 

11. Arbre de rotor selon la revendication 10, 
15 caracterise en ce que lesdits canaux de ref roidissement 

(27) communiquent , par 1 ' intermediaire de canaux (2 9) 
menages dans les conducteura (11), avec des 6vents de 
ventilation (31) prevus sur la peripheric de 
1 ' empilement . 

20 12. Arbre de rotor selon l'une des revendications 

10 a 11, caracteris6 en ce que les encocheB (15) de 
chaque tfile (10) Be prolongent, du cote oppose au bord 
ext6rieur (26) de la t61e, par une ouverture (16) 
correspondant a un canal de ref roidissement (27) . 

25 13. Arbre de rotor selon l'une dee revendications 

5 a 12, caract§ris£ en ce que les evidements (19, 3 9) 
pour les tiges menagent un espace libre (28) entre la 
tSle et les tigea (17) , lorsque celles-ci sont en place, 
de facon a creer des events de ventilation (31) . 

30 14. Procede de fabrication d'un arbre de rotor de 

machine electrique synchrone comportant deux parties 
d'extremite (2, 3) encadrant une partie cent rale (6) 
electriquement active et comportant des conducteurs (11) , 
le procede conaistant a U9iner les deux parties 

35 d'extremite" (2, 3), a realiser la partie centrale (6) et 
a relier les trois parties (2, 3, 6) entre elles, 
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